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緒 言
米は福井県の農作物で収穫高がもっとも高く，農作
物全体の約７０％を占め，その生産量（約１５万トン）は
全国生産量の約１．６％になる．福井県では昔から米作
りが盛んであり，米の品種改良に積極的に取り組み，
「コシヒカリ」を作った県として有名である．
一方，食生活の変化とこれに対する国産農産物の供
給対応は円滑でなかったこと等から我が国の食料自給
率は昭和４０年度の７３％から現在の４０％に大きく低下
し１），１人当たりの米の年間消費量は，ピーク時の昭
和３７年の約半分となり需要の減少を受け，水稲の生産
量は大きく減少した．一人一日に食べる食事のうち，
小麦粉食品約７ｇ（ロールパン１個の５分の１程度）
を国産の米粉食品に代替すれば，食糧自給率は１％上
昇すると計算される２）．すでに米粉パンや洋菓子への
加工技術開発３～１７）への取り組みが始まり，本研究室で
は，これらの特性を生かし米粒から米粉を調製，ケー
キ，クッキーなどに利用し，サクサクとしたおいしい
お菓子が出来ることを明らかにした１８）．
本県における食の多様化，自給率のアップのための
取り組みとしては，福井県学校給食会が平成１７年度か
Recently we tried to enhance the usage of rice flour made in Fukui Prefecture and solve
processing problems. We investigated the processing conditions of rice flour bread with
the addition of gluten by using two different kinds of rice flours.
The fermentation time for making rice flour bread changed from 20 minutes and pla-
teaued at 40 minutes. The best amount of additional gluten was 20% of the rice flour
amount. The suitable temperature was 20℃ and the volume of water for pouring was 75-
90% of the rice flour amount. The bread grew and colored well by using the current air
type of rice flours with the water volume of 75%, not over 80%. On the other hand, the
coming mill type needed much more water (80-90%) but the bread colored worse with
pouring water of 100%. The sensory test revealed that the water volume of 75% in the cur-
rent air type was evaluated higher than that of 90% in the coming mill type.
These results showed that the pouring water volume for rice flour bread depended on
the mill method and the granularity.
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ら福井県産米粉を３０％使用したコッペパンの学校給食
を月一回実施している１９）．
従来，米粉はうるち米を粉にした「上新粉」，「上用
粉」やもち米を粉にした「白玉粉」，「道明寺粉」であ
った．近年，従来の米粉をさらに細かく製粉する技術
が開発され，それにより製粉された微細粉を最近では
「米粉」と呼んでいる．米の胚乳は粉砕されにくいた
め幾種類もの製粉方法が利用される．うるち米を水洗
いし乾燥させてからロールで粉にしたものを上新粉と
いい関東流とされる．上新粉は粒度が粗い為に粉砕時，
水分を少なくしロール粉砕機にて製粉する．一般的な
製法としては，原米を精白し洗米し乾燥して一定の水
分含有（１６％～２８％）とした後，ロール製粉機にて挽
砕されて，ふるい機により一定粒度に揃えたものが上
新粉である．一方，関西流は 胴搗き粉砕機で粉砕し
た後に乾燥させたものを上用粉または米の粉と言い，
一般的な製法としては原米を精白し洗米する．この場
合上新粉とは違い長時間洗米し，米を浸積し，糖分を
水で洗い流し，水分含有量を３２％くらいにして，それ
を石臼にて杵で搗き，胴搗き粉砕時におきる発熱を最
小限にくいとめて製粉し，ふるい機にて粒度を揃えて，
それを乾燥（熱風気流方式）させたものである．気流
粉砕機はロール粉砕機と胴搗き粉砕機の両機器の特徴
を兼ね備えており，近年注目されている２０）．農家では
「わが家の米をわが家で米粉に」と家庭用製粉機も出
回り，今後ますます普及されるものと思われる２１）．
米粉を小麦の代替として使用する場合の加工上の問
題点としては，米粉中にはグルテンと同じ役割を果た
すタンパク質が存在せず，米粉からのパン作りには小
麦グルテンの添加が必要となっている２２）．グルテンは
小麦，ライ麦などの穀物の胚乳から生成されるタンパ
ク質の一種である．胚乳内の貯蔵タンパク質であるグ
リアジンとグルテニンを，水分の介在下で反応させる
と結びついてグルテンとなる．弾性を示すため，グル
テン前駆体の２種のタンパク質を含む小麦粉を水でこ
ねるとグルテンが生成され生地に粘りがでる．つまり，
パン生地などが発酵した時に気泡が残るのも，生地が
グルテンによって粘りをもっているためである．
そこで本研究では，県産米粉の使用率を増やし，加
工上の問題を解決するために福井県産の米粉を使用し
たグルテン添加の米粉パンを作成し，生地の発酵時間，
グルテン量，生地加水温度，生地加水量などの調製方
法が及ぼす米粉パンの特性，また製粉方法の異なる米
粉の粒度の違いが米粉の吸水性およびパンの品質に及
ぼす影響を検討した．
実験方法
１．試 料
（１）米粉の種類
米粉Ａ：福井県産コシヒカリを酵素処理後，気流粉
砕によって微細粉末に製粉した．（（株）Ａ社）
米粉Ｂ：福井県産コシヒカリを洗米，浸漬後，胴搗
き製粉によって微細粉末に製粉した．（（株）Ｔ社）
米粉Ａ，Ｂは冷蔵５℃で貯蔵し，実験時品温２０℃と
したものを実験用試料とした．
（２）副材料
グルテン：北国フード㈱の活性小麦蛋白（Ｎ印小麦
蛋白，蛋白７５％以上，灰分１．２％以下，
水分９．０％以下）
上白糖：（株）大日本明治製糖製
スキムミルク，無塩バター：（株）森永乳業製
ドライイースト：日清製粉㈱製のスーパーカメリヤ
ドライイースト
食塩：財団法人塩事業センター
２．米粉パンの調製
基本の米粉パンの調製は図１に従った．米粉にグル
テン，上白糖，スキムミルク，塩および水，ドライイ
ースト，バターを加え，家庭用パン焼き器（ZOU-
JIRUSHI ホームベーカリー パンくらぶパンRR-
GA１５）で８分間ねかし，１７分間ミキシングした．直
ちに生地を約５０ｇに分割して丸め，３５℃で４０分間発酵
させた．１８０℃のガスオーブン（HITACHI 製）中で
１８分間焼成した．途中１０分経過した後，焼きむらを防
ぐため前後入れ替えをした．焼成後，３０分間室温に放
置後測定した．
生地の発酵時間，グルテン量，生地加水温度の違い
がパンの品質に及ぼす影響を調べるために，米粉Ａの
みを使用し，下記の調製条件とした．
発酵時間の違いは，加水量を各６０ｇ，７０ｇ，７５ｇ，
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８０ｇ，９０ｇ（粉に対して０％，７０％，７５％，８０％，９０
％）とし，さらに発酵時間を０分から１０分間隔で６０分
に調製した．
グルテン量の違いは，グルテン添加量を１０ｇ，１５ｇ，
２０ｇ，３０ｇ，４０ｇ（粉に対して１０％，１５％，２０％，３０
％，４０％）とした．
生地加水温度は，加水温度を１０℃，２０℃，３０℃とし
た．
製粉方法の異なる米粉と加水量の違いがパンの品質
に及ぼす影響を調べるために，米粉Ａ，米粉Ｂを使用
し，加水量を各６０ｇ，７０ｇ，７５ｇ，８０ｇ，９０ｇ（粉に
対して６０％，７０％，７５％，８０％，９０％）とした．
３．測定方法
（１）生地の発酵力
１００ml のビーカーに生地を２０ｇ入れ，０分から６０分
までの高さを測定した．
（２）焼成の形状（外相）および断面（内相のきめ）
米粉パンの焼成の形状（外相）は写真撮影を行った．
断面（内相のきめ）は米粉パンを半分に切り，切り口
についてコピー機を用いて複写した．
（３）高さ，幅
米粉パンの高さと幅はノギスを用いて測定した．
（４）重量
電子天秤（(株)ザルトリウス）を用いて測定した．
（５）水分含量
５ｇを赤外線水分計（(株)ザルトリウス MA３０）
を用いて測定した．
（６）体積
菜種法により米粉パンの体積を求めた．
（７）膨化率
菜種法により米粉パンの体積を求めて，焼成後の重
量で割り膨化率を算出した．１個につき３回測定し，
その平均値を求めた．
（８）色差
米粉パンの表面の色を分光色差計（NR-３０００ (株)
日本電色工業）を用いて，L＊a＊b＊値を測定した．１
個につき５回測定し，その平均値を求めた．
（９）硬さ
米粉パンの破断強度は，レオメータ「NRM-２００２J」
（レオテック社製）を用いて，テクスチャー測定を実
施した．円柱型の直径１５mmのプランジャーを用い，
圧縮速度６mm/min で，試料の高さの３０％圧縮を行
った．
（１０）顕微鏡写真
米粉液を各々蒸留水で希釈し，システム生物顕微鏡
（（株）OLYMPUS-BX４１）を用いて，試料の米粉を撮
影した．
（１１）粒度分布
レーザー回析式粒度分布測定装置（島津SALD-２１００）
により米粉の粒径を測定した．
（１２）官能検査
パネルは女子短大生１０名とした．外観の良さ，香り
の良さ，味の良さ，甘みの強さ，香りの強さ，やわら
かさ，もちもち感の７項目について７段階評点法（－
３：非常に悪い，非常に弱い，－２：悪い，弱い，－
１：やや悪い，やや弱い，０：ふつう，＋１：やや良
い，やや強い，＋２：良い，強い，＋３：非常に良い，
非常に強い），総合評価は順位法により行った．解析
は点数合計を算出した後，ケンドールの一致性の係数
ＷとNewell & MacFarlane の検定を用い，味の好ま
しさに差があるかを検定した．また，二元配置分散分
析も行った．
＜スキムミルク＞ ２．８ｇ ＜米 粉＞ ８０ｇ
＜塩＞ １．３ｇ ＜グルテン＞ ２０ｇ（粉重量の２０％）
＜上白糖＞ ５．６ｇ ふるう


＜水＞ ８０ml（粉重量の８０％）（温度２０℃）
↓
＜ドライイースト＞２ｇ，＜無塩バター＞５．６ｇ
↓
ねかし８分
↓
混 捏（ミキシング１７分）
↓
成 形（５０ｇ）
↓
発 酵（３５℃，４０分）
↓
焼 成（１８０℃，１８分）
↓
放 置（室温，３０分間）
↓
測 定
図１ 米粉パンの調製方法
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結果および考察
１．発酵時間の違いによる米粉パン生地の特性
発酵時間の違いによる米粉パンの結果を図２，図３
に示す．図２は加水量６０％，７０％，７５％，８０％，９０％
であり，発酵時間は１０分，４０分，６０分のものを示した．
米粉生地は，加水量８０％，９０％では軟らかく，これに
対し７５％加水した生地は適度な硬さを保ち，６０％，７０
％ではやや硬かった．いずれの加水量でも発酵時間が
長くなるほど，発酵力は高くなった．また，加水量が
少ないほど発酵力は高く，４０分以降で発酵力はほぼ平
衡に達した．
また，加水量８０％，９０％の生地は２０分まで上昇がほ
とんどみられず，２０分以降に発酵力が高くなった．一
般に小麦粉を用いてパンを作る場合，粉に対して５５～
６５％の加水量で発酵時間は４０～６０分が適するとされて
いる２３）．米粉のデンプンは水分の吸収力が高く，小麦
粉を用いたパン生地と同様の加水では，水分が不足し
硬い生地となるので，小麦粉と比較して加水量を多く
する必要があるとの報告もあり２４），今回の実験では生
地も扱いやすく膨張も大きかった７５％の加水量と発酵
時間４０分が好ましい調製条件と考えられた．
２．グルテン量の違う米粉パンの特性
（１）外相および内相
グルテン量の違いによる米粉パンの外相と内相のき
めを図４に示す．グルテン量が増すと焼き色は濃く，
膨らみは大きく，内相のきめは粗くなった．しかし，
グルテン量が４０％のパンは焼成後の外皮部分にしわが
できやすく，米粉パンの表面には亀裂が入った．
（２）重量
グルテン量の違いによる米粉パンの焼成後の重量を
図５に示す．焼成後重量は，グルテン量が２０％までは
増加していくが３０％，４０％は減少した．また，４０％の
ものは重量の減少が大きかった．
図３ 加水量と生地の発酵力
図４ グルテン量と外相・内相
図２ 発酵時間の違いによる米粉パン
図５ グルテン量と重量
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 （３）水分含量
グルテン量の違いによる米粉パンの焼成後の水分含
量を図６に示す．グルテン量が２０％までは水分量は上
昇し３０％，４０％では減少した．特に４０％では内相のき
めも粗く重量も減少した。
（４）膨化率
グルテン量の違いによる米粉パンの焼成後の膨化率
を図７に示す．グルテン量が増すと米粉パンの膨化率
は高く，４０％が外相の写真と同様に一番高くなった．
グルテンは気泡を保持するため体積も大きくなってい
き，膨化率も高くなっていったと推察された．
（５）色差
グルテン量の違いによる米粉パンの焼成後の色差を
図８に示す．グルテン量が増えていくとＬ値，ｂ値が
低くなり，ａ値は高くなった．
グルテン量が少ないと色づきが悪く，白っぽくなっ
た．このことは小河ら１２）のグルテン添加したパンは明
度が低い傾向であったと同様の結果が得られた．色は
米粉Ａのグルテン量としては２０ｇ（２０％）がもっとも
適していると考えられた．
３．生地加水温度の違う米粉パンの特性
気流式粉砕のパンは，生地が軟らかく発酵が進みや
すい１２）ことから，加水量だけではなく水の温度による
影響を考え，加水温度を１０℃，２０℃，３０℃と変えて米
粉パンを作成した．
水の温度と生地の性状を表１に外相を図９に示す．
生地温度 成型後の生地 焼成後の色
１０℃ ３０℃ なめらか 濃い
２０℃ ３３℃ なめらか 普通
３０℃ ３７℃ ぶつぶつ 薄い
図６ グルテン量と水分含量
図８ グルテン量と色差
図７ グルテン量と膨化率 表１ 水の温度と生地の性状
【１０℃】 【２０℃】 【３０℃】
図９ 水の温度と米粉パンの外相
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水の温度が１０℃の場合は，生地温度は３０℃でやや軟
らかく，伸びもよく成形しやすくきめの細かい生地で
あった．２０℃の場合は，生地温度は３３℃で軟らかくき
れいに成形できた．３０℃では，生地温度は３７℃となり，
最初は軟らかくきめの細かい生地であったが，成形し
ていくにつれてぶつぶつとなり，焼成後も色は薄く膨
化も悪かった．
米粉Ａは気流式製粉のパンであり，生地が軟らかく
発酵が進みやすい２０）といわれ，製粉方法による吸水の
機構に加水温度が影響することが示唆された．加水温
度が生地温度に影響を与えており，米粉Ａの加水温度
としては，１０℃および２０℃の加水温度がもっとも適し
ていると考えられた．
４．製粉方法の異なる米粉の生地加水量の違いによる
米粉パンの特性
（１）米粉の粒子および粒度分布について
今回実験で使用した２種類の米粉のうち，Ａ社は気
流式粉砕，Ｂ社は胴搗き製粉である．２種類の米粉の
顕微鏡写真を図１０に示す．
図１０の顕微鏡写真から，Ａ社は大きな固まりになっ
ている様子が見られた．
粒子形はＢ社の胴搗き粉砕のほうがＡ社の気流式製
粉よりも丸い結果であった．
粒度分布とその結果を表２と図１１に示す．Ａ社の粒
径の平均値は４４μm，Ｂ社は１８５μmであった．Ａ社
の粒径分布は真ん中でかたまっており１０～３００μmに
多く分布していた．Ｂ社の粒径分布は山が２つみられ
５０～１００μmと５００μmであった．長沼らの研究によ
り米粉の粒径は１００μmから４００μmの範囲であると
いう報告がある２４）が、Ａ社では平均値がかなり小さか
った．
（２）外相および内相のきめ
製粉方法および加水量の違いによる米粉パンの外相
および内相のきめを図１２に示す．米粉Ａは，加水量７５
％の場合軟らかく扱いやすい生地となり，成形しやす
かった．しかし，加水量を９０％と増加すると生地が手
に付着して扱いにくく成形しにくかった．焼成しても
Ａ社 Ｂ社
平均値 ４４．０４ １８５．９３
標準偏差 ０．５５４ ０．５２２
９０％累積 １７８．７８２ ６６７．３４４
【Ａ社】（気流式粉砕）
【Ｂ社】（胴搗き製粉）
図１１ 粒度分布
米粉Ａ（気流式製粉）
【Ａ：気流式粉砕】 【Ｂ：胴搗き製粉】
図１０ 米粉顕微鏡写真（×４００）
表２ 粒度分布表 （単位μm）
米粉Ｂ（胴搗き製粉）
図１２ 加水量と米粉パンの外相および内相
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膨化が悪く，色も白っぽくなった．また，加水量が少
ないと粉っぽい生地となり扱いにくく，成形も困難で
加水量７５％が外相，内相のきめがもっとも良かった．
米粉Ｂは，加水量７５％ではやや硬く成形しにくい生
地であったが，加水量を８０％，９０％と増加すると生地
は軟らかくなり扱いやすくなった．焼成後の外相およ
び内相のきめも良かった．
（３）幅，高さ
焼成後の幅および高さを図１３に示す．幅は，加水量
が増えると大きく，胴搗き製粉より気流式粉砕の方が
大きくなった．高さは，気流式粉砕は７５％がピークで
それからは低くなっていった．米粉パンの形状として
は６０％，７０％，７５％が幅も高さも高くなったので丸く
膨らみ，８０％，９０％は横に生地が流れ，膨らまない平
らなものとなった．
（４）焼成後重量
焼成後の重量を図１４に示す．胴搗き製粉は加水量が
増加しても重量の変化はあまりみられなかった．気流
式粉砕は加水量の増加にともない減少した．９０％のも
のは，重量の減少が著しかった．
（５）水分含量
焼成後の水分含量を図１５に示す．胴搗き製粉では加
水量が増加すると水分量は徐々に増えていった。しか
し，気流式粉砕では８０％までは胴搗き製粉とほぼ同じ
であったが，９０％で著しく減少した．つまり，培焼後
重量と同様の結果であった．
（６）体積
焼成後の体積を図１６に示す．気流式粉砕は，７０％を
ピークに徐々に小さくなった．特に８０％，９０％で小さ
かった．胴搗き製粉は加水量が増加すると体積も大き
くなっていった．
図１４ 加水量と米粉パンの重量
図１３‐１ 加水量と米粉パンの幅 図１５ 加水量と米粉パンの水分
図１３‐２ 加水量と米粉パンの高さ
図１６ 加水量と米粉パンの体積
福井県産の米粉を使用したグルテン添加米粉パンの調製
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（７）膨化率
焼成後の膨化率を図１７に示す．気流式粉砕は７５％ま
ではよく膨らむが８０％を超えると膨らまなくなり，そ
れに対し胴搗き製粉では加水量が増加すると体積と同
様に膨化率が大きくなった．この事から，気流式粉砕
は基本加水量の７５％がもっとも良く，胴搗き製粉は７５
％よりも９０％の方が良い結果となった．
（８）色差
焼成後の色差を図１８に示す．気流式粉砕は，加水量
が増えていくとＬ値が高く，ａ値，ｂ値は低くなった．
一方，胴搗き製粉は，Ｌ値は加水量が増えていくと低
く，ａ値，ｂ値は高くなった．気流式粉砕は，徐々に
白くなっていきＬ値が上昇し，胴搗き製粉は，徐々に
色が濃くなっていつたためＬ値が下がっていったと推
察された．
（９）咀嚼試験
加水量の違いによる米粉パンの焼成後の咀嚼時の力
（Ａ１エネルギー）を図１９に示す．咀嚼時の力は，米
粉Ａより米粉Ｂが大きく，加水量が増えると減少して
いった．噛んだ後の食感は，加水量が増えると米粉Ｂ
はもち感が強くなると推察された．
（１０）官能検査
図２０，図２１に評点法による米粉パン（米粉Ａ），米
粉パン（米粉Ｂ）の官能検査結果を示す．米粉Ａは外
観の良さに１％の危険率，やわらかさに５％の危険率
で有意差がみられた．外観の良さは７５％がもっとも評
価が高く，ついで８０％であった．つまり，有意差はみ
られなかったが，総合評価は，７５％がもっとも高く，
図１７ 加水量と米粉パンの膨化率
図１９ 加水量と米粉パンのＡ１エネルギー
図１８ 加水量と米粉パンの色差 図２０ 米粉パン（米粉Ａ）の官能検査
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ついで８０％であった．加水量が７５％の米粉パンは外観
の良さ，香りの良さ，味の良さは他の米粉パンよりも
高かった．加水量が９０％の米粉パンは，香りが強く，
やわらかさ，もちもち感が高くなった。
米粉Ｂは外観の良さ，やわらかさに５％の危険率で
有意差がみられた．外観の良さは９０％がもっとも評価
が高く，ついで７５％であった．有意差はみられなかっ
たが，総合評価は，９０％がもっとも高く，ついで７５％
であった．加水量が９０％の米粉パンは，すべての項目
で他の米粉パンよりも高かった．
要 約
（１）発酵時間の違いによる米粉パン生地の特性は，
いずれの加水量でも発酵時間が長くなるほど発酵
力は高くなった．また，加水量が少ないほど発酵
力は高く，４０分以降で発酵力は平衡に達した．ま
た，８０％，９０％の生地は，２０分まで上昇がほとん
どみられず，２０分以降に発酵力が高くなった．米
粉Ａは加水量７５％で発酵時間４０分が良い調製条件
であった．
（２）グルテン量の違う米粉パンの特性は，グルテン
量が増えると，焼き色が濃くなり膨らみも大きく
なった．しかし，きめは，だんだんと粗くなって
いった．結果，グルテン量は２０％のものがもっと
も良好であった．
（３）生地加水温度の違う米粉パンの特性は，加水温
度が１０℃の場合は，軟らかく伸びもよく成形しや
すかった．２０℃の場合は，生地温度は３３℃で軟ら
かくもっともきれいに成形できた．３０℃では成形
後の状態が悪く，焼成後も色は薄く，膨化も悪か
った．
（４）生地加水量の違う米粉パンの特性は２種類の製
粉方法の異なる米粉を使用した．気流式粉砕であ
る米粉Ａの粒径の平均値は４４μm，胴つき製粉で
ある米粉Ｂは１８５μmであった．米粉Ａでは加水
量が多くなると，幅が広がり，高さ，体積，膨化
率が低下し加水量７５％がもっとも良く，米粉Ｂは
加水量が多くなると，高さ，体積，膨化率が上昇
し加水量９０％が適していた．官能評価は，米粉Ａ
では加水量７５％の米粉パンが総合評価でもっとも
高かった．８０％，９０％では米粉特有のもちもち感
で高く評価された．米粉Ｂでは加水量９０％の米粉
パンが総合評価でもっとも高く評価された．この
事から米粉の製粉方法および粒度によって，加水
量の調製が異なることが示唆された．
粒度分布の測定にご協力いただきました富山県食品
研究所に感謝申し上げます．
本研究は，第５回日本栄養改善学会北陸支部学術総
会（富山，２０１０年３月）において発表した．
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